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em virtude das hip6teses do teorema e do
lema demonstrado.
Em resumo, ter-se-ia

@) ne<< M+ 2N  para todo n,

o que é absurdo.
De modo anilogo se conclui que existe

lim  f(z,y)

(@, y) = (24 95)

em cada um dos casos II, IIT e IV.

OBsErRVAGRO: Se alguns dos pontos toma-
dos (x:i,7) tém a mesma abcissa, tem.-se,
COMO 2i41,i+1 = Zi,i+1>

|2i,s — 2i,e41 || £ || 26,5 — 2i6 41— 20,5 +
+20,i+ 1|+ 20,s — 20,5 41| = || 852 25 ||+
+ || Ay 205 ||

e, por consequéncia, o resultado (2) nio 6
alterado.

Analogamente para o caso de alguns dos
(zi,y;) terem a mesma ordenada.
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Natureza da Investigacdo Operacional(*)

por Fernando de Jesus

1. Generalidades sobre a nalureza da
ciéncia e metodologia

1. 1. Caracterizacdo da ciéncia

A extensiva bibliografia referente 4 defini-
¢io ou caracterizagio da ciéncia é de tal
modo vasta e abarca pontos de vista tio
diversos e nio raras vezes contraditérios,
quae se torna extremamente dificil apresentar
uma defini¢io adequada. Verifica-se, no en-
tanto, que grande parte das dificuldades pro-
vém do facto de o significado do termo

(*) Palestra proferida no dia 8 de Janeiro de 1966
perante o Grupo de Investigagio Operacional do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

«ciéneia» nio ser constante pois tem-se mo-
dificado com o decorrer dos séculos e nio
temos a certeza de que amanhd a designagiio
tenha o mesmo sentido que hoje possui.

Nio se podendo pois apresentar uma defi-
nicio inatacavel de ciéncia, é preferivel men-
cionar algumas das caracteristicas essenciais
do que se designa por ciéncia.

Num conceito dindmico, consideraremos a
ciéncia como um processo de investigagdo, isto
é, um processo para: (a) responder a ques-
tdes, (b) resolver problemas, (¢) desenvolver
processos mais eficientes para responder a
questdes e resolver problemas. Posterior-
mente faremos a distin¢éio entre questles e
problemas.

A par da investigacio cientifica é costume
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porém considerar a investigagio nio cienti-
fica, mas a distingiio entre estes dois tipos de
investigagiio é extremamente dificil e pren-
de-se de perto com o complexo problema da
limitagio da eciénecia. No entanto, é ideia
geralmente aceite que, através da investiga-
¢io cientifica, o Homem tem mais possibili-
dades de obter respostas correctas para as
questdes e melhores solug¢des para os pro-
blemas. Isto ndio significa que os melhores
resultados sejam sempre obtidos através da
ciéncia mas que ha mais possibilidades de os
alecangar com o emprego de um processo
cientifico de investigacio. Esta superioridade
da investigagio cientifica deriva do facto de
ser controlada. Um processo é controlado na
medida em que é eficientemente dirigido para
a obtengdo de objectivos deseiados.

O controle da investigagiio é exercido em
varios graus, sendo o controle perfeito um
ideal de que nos aproximamos cada vez mais
com o avanc¢o da ciéncia mas que nunca se
atinge. Toda a investigacido apresenta aspec-
tos controlaveis e incontrolaveis e por con-
sequéncia ha muitas gradagdes de investiga-

¢do além da investigac@o cientifica e da ndo

cientifica.

O controle, embora necessario, nio é
porém suficiente para distinguair a investiga-
ciio cientifica da n#do cientifica. A ciéncia
caracteriza-se também pelos objectivos de
auloperpetuacdo e auto-aperfei¢coamento, isto
é, propde-se aumentar sem limites o nosso
conhecimento e a nossa eficidncia para res-
ponder a questdes e resolver problemas.

1. 2. Experimentag@o e investigagdo

Fala-se muitas vezes de experimentacio
como sin6nimo de investigagio cientifica, mas
o certo é que nem toda a investigacio envolve
experimentacio. Esta, no sentido que lhe era
atribuido no século Xix, incluia a manipula-
¢io fisica de objectos, acontecimentos e suas

propriedades. A manipulagio fisica era con-
siderada idéntica ao controle.

Pode na verdade fazer-se investigacio con-
trolada sem recorrer & manipulacio fisica,
como acontece, por exemplo, em astronomia.
O controle pode obter-se pela manipulagio
conceptual de representagdes simbdlicas
(modelos) dos fenémenos que sio objecto da
investigagiio cientifica.

Ainda que o controle nio seja sinénimo
de manipulagé@io fisica, alguns cientistas con-
sideram 1util a distingio entre investigagdes
em que o controle se realiza dessa maneira
(como num laboratério) e aquelas em que o
controle nio envolve manipulacio fisica.
Reservam a utilizagiio do termo cexperimen-
tagdo» para a investigacio que inclui mani-
pulagdo fisica e 0 emprego do termo «inves-
tigagdon, para englobar a experimentagiio e
qualquer outro tipo de investigagio contro-
lada.

Com o desenvolvimento recente das téceni-
cas de delineamento de experiéncias, a mani-
pulagdo fisica niio é hoje tio necessaria para
a experimentagio como era antigamente; ela
pode ser substituida efectivamente por técni-
cas de classificaciio e casualizagdo.

1. 3. Instrumentos cientificos, lécnicas e méto-

dos

O progresso cientifico apresenta um aspe-
cto bidimencional. Por um lado, tem-se alar-
gado constantemente a gama de questdes e
problemas aos quais a ciéncia tem sido apli-
cada; por outro, a ciéncia tem aumentado
continuamente a eficiéncia com que a inves-
tigagio pode ser conduzida. Os resultados
da investigagio cientifica sio pois (1) um
corpo organizado de conhecimentos que nos
permite controlar melhor o ambiente em que
vivemos e (2) um corpo de processos que nos
habilita a aumentar o conjunto de conheci-
mentos.
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Ocupar-nos-emos exclusivamente dos pro-
cessos pelos quais a ciéncia gera um corpo de
conhecimentos — o processo de investigagio.

Os processos que caracterizam a ciéneia
sdo geralmente designados por instrumentos,
téenicas e métodos. Embora haja tendéncia
para a utilizacdo indistinta destes termos,
eles niio possuem o mesmo significado.

Por instrumento cientifico deve entender-se
o instrumento fisico ou conceptual que é
utilizado na investigagiio cientifica. Exemplos
de tais instrumentos sio os simbolos mate-
maticos, os computadores electrénicos, mi-
croscOpios, termémetros, tabelas de logari-
tmos e de numeros aleatérios, etc..

A técnica cientifica 6 o modo de utilizar
os instrumentos cientificos. Por exemplo, os
varios tipos de amostragem sio técnicas
cientificas que utilizam uma tabela de nime-
ros aleatérios, um instrumento cientifico; a
utilizacio do calculo diferencial é uma técnica
para achar o extremo de uma fungio.

O método cientifico é o modo pelo qual se
seleccionam técnicas na ciéncia. Enquanto as
técnicas utilizadas pelo investigador sio
resultados das suas decisdes, o modo pelo
qual essas decisdes sio tomadas é o resunltado
das suas regras de decisdo. Os métodos sio
regras de escolha; as técnicas siio as préprias
escolhas, Por exemplo, de um conjunto de
modos alternativos de medir uma propriedade
(comprimento, dureza, inteligéncia, etc.), a
selecgio do processo mais adequado envolve
a utilizacio de um método.

O estudo dos métodos cientificos constitui
a metodologia. O objectivo da metodologia é
o aperfeicoamento dos processos e critérios
empregados na investigagio cientifica.

1. 4. Ciéncia pura e aplicada

A distingiio entre ciéncia pura e aplicada
embora seja dificil —se nio impossivel —
ocupa actualmente papel relevante nas dis-
cussdes sobre ciéncia.

A investigacdo pura é frequentemente
caracterizada como a que conduz a resultados
que ndo sio imediatamente utilizaveis fora
do domfnio da ciéncia. Nesta exposi¢io dis-
tinguiremos investigacédo pura de investigagio
aplicada, baseando-nos na diferenga entre
procurar aresponder a uma questdo» e «resol-
ver um problemanr, '

Entende-se que um individuo tem um pro-
blema se deseja atingir determinado objectivo,
possui modos alternativos de o alcangar e
ignora qual a melhor alternativa. Assim,
para resolver um problema, deve proceder-
-se a uma investigacdo a fim de obter elemen-
tos que permitam escolher o melhor processo
de atingir os objectivos que definem o pro-
blema. Na resolugio do problema pode-se
responder a questdes no intuito de melhor
prosseguir um conjunto especificado de obje-
ctivos. Se o interesse por uma questio nio
envolve a utilizagio da resposta na prosse-
cuciio de um objectivo especifico, entido nio
existe um problema.

Quando &s questdes, no sentido em que
foram definidas, se dio respostas por méto-
dos cientificos, considera-se que se faz inves-
tigacdo pura. Quando os problemas sio
resolvidos por investigaciio cientifica e algum
dos objectives envolvidos é de natureza ndo
cientifica, a investigacio diz-se aplicada. O
que acabamos de dizer nio significa que todos
os problemas pertencam ao dominio da inves-
tigagio aplicada. Problemas metodolégicos,
por exemplo, sio do dominio da ciéncia pura
porque os objectivos envolvidos sdo de natu-
reza cientifica.

1. 5. As feses da investigacdo

As fases da investigacio cientifica tradi-
cionalmente apontadas sdo :

1) observagio
2) generalizagio
3) experimentagiio
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admitindo-se geralmente que estas fases se
podem realizar simultineamente ou por
outra ordem.

Estas trés fases de um processo de inves-
tigagido cientifica siio as geralmente aceites
pelos cientistas que se dedicam & investiga-
¢io pura. Do ponto de vista da investigacgio
aplicada, é necessario adoptar uma nova
sequéncia de fases:

1) formulagéo do problema

2) construgiio do modelo

3) obtengdo de uma solugio a partir do
modelo

4) testar o modelo e a solugiio dele deri-
vada

5) controlar a solugdo

6) por a solugiio em pratica.

Muito do que vamos dizer adiante situa-se
em torno da discussio de cada uma destas
fases da investigacio aplicada. Na pratica,
estas diferentes fases raramente se sucedem
na ordem indicada. Muitas podem ser simul-
tineas e, em numerosos estudos, por exem-
plo, a fase que consiste em formular o pro-
blema 86 fica completa quando a investigacio
estd virtualmente terminada.

O processo de investigacio ¢é usualmente
ciclico. Por exemplo, se, ao testar o modelo,
se conclui que ele é deficiente, a formulagio
do problema e a construcéio do modelo podem
ser revistas e modificadas. Por outras pala-
vras, as diferentes fases influenciam-se mu-
tuamente durante o trabalho de investigacio.

2. Caracterizagdo da invesligagéo ope-
racional

Tendo-se verificado que é impossivel dar
uma definicdo precisa do ambito de qualquer
disciplina cientifica, prefere-se modernamente
caracterizar um ramo da ciéncia indicando a
faceta sob a qual encara a unidade e com-

plexidade do real. Dentro desta orientagio,
vamos caracterizar a investigacio opera-
cional (1).

Devemos ja sublinhar que a I. O. é o que
o seu préprio nome implica: investigagdo
(aplicada) das operagdes.

Outro ponto a relevar é que a I. O. envolve
um ponto de vista particular das operagdes
e um tipo especial de investigacdo aplicada.

Entende-se por operagdo o conjunto de
actos requeridos para obter determinado
resultado, isto 6, uma operagio é um com-
plexo de actos inter-relacionados, executados
simultineamente ou em sequéncia, que con-
duzem A obtenciio de determinados objectivos.

No entanto, frize-se, o objecto de estudo
da I. O. ndo é constituido por todos os tipos
de operagdes. Exemplificando: a I. O. nio
estuda as operac¢des de um individuo que
trabalha com uma maquina mas sim o sistema
homem-mdquina.

A I. O. ocupa-se dos sistemas formados
por duas ou mais partes cujos actos consti-
tuem uma operacido. Grande nimero de sis-
temas que interessam a I. O. envolve comu-
nicagio entre algumas das partes e certas
conexdes. A comunicacio e as conexdes
caracterizam um tipo de sistema a que se da
o nome de sistema estruturado ou organizagdo.

Mais rigorosamente, uma organizacgio é um
sistema formado por duas ou mais partes
cujos actos constituem uma operacio e que
apresenta quatro caracteristicas essenciais :

1) Alguns dos seus componentes sio seres
humanos.

2) A responsabilidade das escolhas de um
conjunto de actos esta dividida entre
dois ou mais individuos e (ou) grupos
de individuos.

3) Os subgrupos funcionalmente distintos
sio conhecedores das escolhas de cada

(1) Daqui em diante utilizaremos apenas as iniciais
I. O. para designar a investigagio operacional.
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um dos outros por meio de comunicagio
ou observacio.

4) Um subgrupo (ou grupo total) de indi-
viduos no sistema tem fung¢io de con-
trole: compara os resultados obtidos
com os resultados desejados e faz ajus-
tamentos no sistema por forma a redu-
zir as diferencgas observadas.

Se alguma das condigdes 2, 3 e 4 nio &
satisfeita o sistema ndo estd organizado. Se
qualquer destas condigdes, embora satisfeita,
nio o &6 eficientemente, o sistema diz-se
desorganizado.

Pode dizer-se que a classe de fenémenos
que sdo objecto de estudo da I. O. é consti-
tutda pelas operagdes das organizagdes, mas,
com o objectivo de restringir ainda mais o
domifnio da I. O., temos de referir os tipos
de problemas, envolvendo operacdes das
organizagdes, que sio seu objecto de estudo.
Nesse sentido, vamos indicar os quatro tipos
de alteragdes que se verificam numa activi-
vidade organizada.

1) Conleido da organizagdo: aumento,
diminui¢io ou modificagio das pessoas
e (ou) equipamento.

2) Estrutura da organizagdo: alteracgdes
na divisio do trabalho, envolvendo
homens e (ou) equipamento.

3) Comunicagdo: alteragdes na geracio,
recolha, tratamento e transmissio da
informac@o. .

4) Controle: alteragdes no modo por que
os recursos disponiveis sio usados.

No estudo das alteragdes 1), 2) e 3) inter-
vém varias disciplinas tais como a psicologia,
a engenharia, a cibernética e a economia.

Embora em certos estudos de I. O. seja
necessario determinar quais as modificacdes
a efectuar no conteido e estrutura da orga-
nizacio e na comunicagcdio, para atingir de-
terminados fins, é o controle das operacgdes

que constitui o domiénio de aplicagdo da inves-
tigagdo operacional.

Uma organizagio com bom pessoal e equi-
pamento e dispondo de estrutara e comuni-
cagdes eficientes pode, porém, ser ineficiente
se ndo fizer a utilizagio Optima dos seus
recursos (homens, maquinas, matérias e di-
nheiro), isto é, se as operacdes da organi-
zagio nio forem controladas eficientemente.

O controle obtém-se mediante a decisdo
correcta dos responsaveis pela direcgio das
operagdes. Neste contexto, decidir consiste
em escolher e utilizar recursos, edificar uma
estrutura, criar um sistema de comunicagdes
e um processo de controle. Fornecer ds auto-
ridades responsdveis pelo controle das opera-
¢des de uma organizagdo os resultados que
sirvam de base a uma decisdo correcta, eis
pois o tmportante objectivo da I. O.

Embora o controle se interesse pelo con-
tetido, estrutura e comunicagdes, estes facto-
res nio sio objecto de estudo da I. O. mas
sim as decisBes pelas quais eles sdo seleccio-
nados, concebidos e utilizados.

3. Metodologia da investigagdo opera-
cional

Como caracteristicas gerais da metodologia
da I. O. apontam-se: o cardcter interdisci-
plinar, o estudo dos sistemas como um todo e
0 recurso ao método cientifico.

3.1. Caracter interdisciplinar

A divisio da ciéncia em disciplinas foi feita
pelo Homem, n#o pela Natureza. Ora os di-
versos ramos da ciéncia nao podem ser indi-
vidualizados por uma categoria de fenémenos
que constituem o seu objecto de estudo mas
distinguem-se, sim, pelos aspectos parcelares
sob os quais os encaram. Por exemplo, um
acto de comunicag¢do pode apresentar aspec-
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tos fisicos, quimicos, biolégicos, psicolégicos,
sociolégicos e econémicos.

Na linguagem corrente fala-se de proble-
mas fisicos, quimicos, médicos, biolégicos,
sociais, politicos e econémicos, como se eles
se apresentassem diferenciados na Natureza.
Na realidade, trata-se simplesmente de pro-
blemas e os adjectivos que os qualificam
limitam-se a indicar a disciplina sob cuja
faceta sio estudados.

Dado um problema, niio é geralmente facil
prever qual das disciplinas cientificas forne-
cera a melhor solugiio e se é possivel obter
esta no quadro restrito de uma s6 disciplina.
Por esse facto, esboca-se actualmente a ten-
déncia para se encararem os fendémenos na
multiplicidade dos seus aspectos. Isto ndo
significa que se deixe de caminhar para a
especializagio, absolutamente indispenséivel
ao progresso do conhecimento, mas sim que
a investigagio dos fendémenos reais tende
progressivamente a assumir um carécter in-
terdisciplinar. A adopg¢io desta nova atitude
cientifica implica que a investigacio dos fe-
némenos reais tem de ser realizada por
equipas de cientistas com diferentes especia-
lizagdes,

Ora uma das caracteristicas metodologicas
importantes da I. O. reside precisamente no
seu cardcter interdisciplinar, dando-lhe a pos-
sibilidade de encarar o8 problemas reais sob a
multiplicidade dos seus aspectos.

As equipas de investigagio operacional
tém assim uma particularidade notavel: agre-
gam especialistas de diversas disciplinas que
actuam tendo em vista o estudo unificado
das operagdes.

3.2. Estudo dos sistemas como um todo

E evidente que a actividade de uma parte
qualquer de uma organizacio influi sobre a
actividade de cada uma das suas outras par-
tes. Portanto, quando o investigador opera-

cional se debruga sobre aspectos relativos ao
controle de uma organizagio deve ter em
conta todas as interacgdes significativas exis-
tentes no sistema que influenciam o fenémeno
sob observaciio. Por outras palavras, o estudo
do sistema como um todo envolve a conside-
ragio de todos os objectivos relevantes e
todas as classes de acg¢des que integram a
operaciio.

Este processo de investigagio é diferente
do normalmente adoptado no quadro de
outras disciplinas, o qual consiste em simpli-
ficar um problema muito complexo, isolando-o
de certos factores que dificultam o seu trata-
mento. A I. O. adopta orientagiio oposta:
considera deliberadamente todas as compo-
nentes significativas que intervém na opera-
¢iio, cobrindo toda a area sob controle e nio
apenas uma parcela.

O estudo do sistema como um todo tem
ainda um reflexo importante na I. O.. Esta
é fortemente orientada pelos problemas e nio
pelas técnicas que tem a sua disposicio, isto
é, a I. O, tem provocado o desenvolvimento
de técnicas ajustaveis ao tratamento eficiente
dos problemas e ndo simplificado os proble-
mas para lhes aplicar técnicas disponiveis.

3. 3. Recurso ao método cientifico

Sendo a I. O. um tipo de investigaci
aplicada, é evidente que ela se processara
de acordo com as fases jA descritas ante-
riormente :

1) formular o problema

2) construir o modelo

3) obter uma solugdo a partir do modelo

4) testar o modelo e a solugido dele
derivada

D) controlar a solugdo

6) por a solugiio em pratica.

Vamos focar, sucintamente, cada uma des-
tas fases do método cientifico.






